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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de combustiveis sélidos (briquetes), produzidos a partir da
compactacdo de serragem de Eucalyptus sp e Pinus sp. Os residuos foram compactados nas mesmas condicoes
de tamanho de particulas (granulometria de 20 a 40 mesh) e teor de umidade (10% base seca). A compactagao
foi realizada em uma prensa hidraulica, sem aquecimento. A pressdo de compactacdo utilizada no processo foi
de 1250 kgf.cm™ e o tempo de aplicacdo da carga maxima de 15 segundos. A producéo dos briquetes foi possivel
com os dois tipos de materiais utilizados. Os briquetes produzidos apresentaram densidades que variaram entre
852 e 872 kg.m™. Isso representou uma reducio de volume de 6,01 vezes para o eucalipto e 5,28 vezes para 0
pinus. A expansdo longitudinal dos briquetes foi de 9,44% para o eucalipto e 10,76% para o pinus. Os resultados
dos ensaios de tracdo diametral foram de 1,01MPa (eucalipto) e 0,45MPa (pinus). O poder calorifico superior
(PCS) encontrado foi de 4675 kcal.kg™ (pinus) e 4436 kcal.kg™ (eucalipto). Os resultados mostraram que tanto a
serragem de Eucalyptus sp , como também a serragem de Pinus sp podem ser utilizadas na producéo de briquetes
e que a producdo dos briquetes foi possivel através da compactacdo sem aquecimento. A serragem de Pinus sp
apresentou as melhores propriedades quimicas para a utilizagdo como combustivel sélido. Por outro lado, os
briquetes produzidos a partir da compactacdo da serragem de Eucalyptus sp apresentaram maior resisténcia
mecéanica em comparacdo com o0s briquetes de Pinus sp. O processo de compactagdo melhorou a qualidade do
biocombustivel sélido.

Abstract

Characterization and Compaction of Residues Eucalyptus sp and Pinus sp For Use as a Solid Fuel

This study aimed to evaluate the quality of solid fuels (briquettes) produced from the compression of sawdust of
Eucalyptus spp and Pinus sp. The residues were compressed under the same conditions of particle size (particle
size 20-40 mesh) and moisture content (10% dry basis). The compression was performed in a hydraulic press,
without heating. The compaction pressure was used in the 1250 kgf.cm-2 and the time of application of the
maximum load of 15 seconds. The production of briquettes was possible with both types of materials used. The
briquettes produced had densities ranging between 852 and 872 kg.m-3. This represented a volume decrease of 4
times to 3 times the eucalyptus and pine for. The longitudinal expansion of the briquettes was 9.44% to 10.76%
for eucalyptus and pine. The results of tensile tests were diametrical 1.01 MPa (eucalyptus) and 0.45 MPa (pine).
The calorific value (GCV) was found in 4675 kcal.kg-1 (pine) and 4436 kcal.kg-1 (eucalyptus). The results
showed that both the sawdust of Eucalyptus sp, as well as pine sawdust may be used in the production of
briquettes and the production of briquettes was possible by compression without heating. The sawdust of Pinus
sp showed the best chemical properties for use as solid fuel. Furthermore, the briquettes produced from the
compression of sawdust of Eucalyptus sp had higher mechanical strength compared with the briquettes Pinus sp.
The compacting process improved the quality of solid biofuel.
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INTRODUCAO

O aproveitamento térmico da biomassa vegetal é uma forma relativamente barata e tecnologicamente
vidvel de produzir energia, principalmente no que se relaciona a utilizacdo dos seus residuos. Um residuo
lignocelulosico pode ser aproveitado como matéria-prima em um processo diferente daquele de origem, podendo
ser utilizado como combustivel na producéo de calor, de vapor ou de eletricidade em geradores ou termelétricas
(QUIRINO, 2003).

O que dificulta a utilizacdo de residuos gerados a partir de processos agroindustriais para a geracdo de
energia sdo as propriedades e as condi¢bes em que estdo disponiveis: baixa densidade, alta umidade, tamanho e
formato geométrico das particulas indesejado. O alto teor de umidade dos residuos diminui o seu poder
calorifico, a heterogeneidade das particulas dificultam o controle de queima e sua baixa massa especifica
aumenta o custo de transporte e armazenamento, inviabilizando a sua utiliza¢do (LI; LIU, 2000).

Para aumentar a eficiéncia energética desses residuos e facilitar o seu transporte e armazenamento é
necessario corrigir algumas dessas propriedades através de processos industriais. Os residuos da biomassa
podem ser transformados em particulas menores através de processos mecanicos, ou ainda, compactados na
forma de briquetes e pellets sendo utilizados como combustiveis sélidos, para a producdo de energia (VALE;
GENTIL, 2008).

O processo de compactacdo consiste na aplicacao de pressdo em uma massa de particulas dispersas com
objetivo de torna-las um sélido compacto de alta densidade. Qualquer tipo de residuo lignoceluldsico pode ser
compactado, desde que esteja nas condi¢des adequadas exigidos pelo processo de compactacdo. A compactacdo
da biomassa melhora, de forma significativa, a qualidade energética da matéria-prima. A compactagdo é muito
utilizada nos paises industrializados, onde as matérias-primas se constituem principalmente de sobras de madeira
(WAMUKONYA; JENKINS, 1995).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e avaliar a qualidade de combustiveis sélidos (briquetes),
produzidos a partir da compactacgéo de serragem de Eucalyptus sp e serragem Pinus sp.

MATERIAL E METODOS

As serragens de Eucapyptus sp e Pinus sp utilizadas neste trabalho foram coletadas em uma empresa
produtora de paletes e embalagens de madeira no municipio de Itapetininga/SP. As serragens coletadas foram
armazenadas em sacos plasticos lacrados, para conservar suas condicdes fisicas até 0 momento das analises.

As analises e 0s ensaios deste trabalho foram realizados nos Laboratérios de Processos Industriais e
Pesquisa em Polimeros e Materiais Lignoceluldsicos da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, Campus
Sorocaba/SP. A analise do poder calorifico superior (PCS) dos briquetes produzidos foram realizadas no
Laboratério de Controle de Qualidade da empresa Unimetal Industria, Comércio e Empreendimentos.

Caracterizacdo das serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp

O conhecimento das propriedades fisico-quimica de um material é essencial para poder avaliar o seu
potencial como combustivel. Para a realizacdo da caracterizagdo das serragens, as mesmas foram picadas em um
micro-moinho de facas tipo Wiley, separadas em peneiras com malhas de aberturas progressiva e em seguida
secas em estufa (105 + 2) °C até massa constante. A granulometria utilizada nas caracterizagdes foi entre 40
mesh (0,42 mm) e 60 mesh (0,25 mm).

Densidade a granel

A massa especifica a granel das serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp foram determinadas, utilizando a
metodologia prescrita na norma NBR 6922, para carvdo vegetal. Foi utilizado um béquer de 2 litros de
capacidade e uma balanga eletrdnica de precisdo. A densidade foi calculada dividindo-se o peso das serragens
pelo volume do béquer. A densidade a granel das serragens foram determinadas nas condi¢des de tamanho de
particulas e teor de umidade em que foram coletadas. Essa é a densidade que deve ser considerada para
comparagdo com a das serragens compactadas, na forma de briquetes.
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Anélise quimica imediata

A analise quimica imediata de um combustivel determina o teor de dgua do material (umidade), o teor
de material que se queima no estado gasoso (material volatil) e no estado sélido (carbono fixo), e também o teor
de material residual apds a combustdo (cinzas). A andalise imediata das serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp
foram realizadas tendo como referéncia a norma NBR 8112.

Teor de lignina Klason insolGvel

O teor de lignina Klason insolGvel das serragens foram determinados pelo método TAPPI T222 om-98.
Foram utilizados na andlise aproximadamente 1,0000g de amostra livre de extrativos e isenta de umidade.

Preparacéo das serragens para a compactacéo

As serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp foram compactadas com as mesmas condic¢fes de tamanho de
particulas e teor de umidade. Para isso as mesmas foram picadas em um micro-moinho de facas tipo Wiley e
separados em peneiras com abertura de malha progressiva. Foi selecionada para a compactacdo a fracdo que
passou pela peneira de 20 mesh (0,84 mm) e que ficou retida na peneira de 40 mesh (0,42 mm). As fracGes das
serragens selecionadas foram secas em estufa (105 + 2)°C até massa constante. A partir do material seco
(aproximadamente 0% de umidade) foi calculada a quantidade de &gua necessaria para atingir 10% de umidade
(base seca) e adicionado as serragens. Ap0s a adicdo de agua as serragens foram acondicionadas em saquinhos
pléasticos durante 24 horas.

Compactac¢do das serragens

A compactagdo e producdo das amostras de briquetes foram realizadas em uma prensa hidraulica,
modelo MA/098CP, com capacidade de 15 toneladas. As amostras das serragens compactadas foram produzidas
em um molde cilindrico de aco inoxidavel, com didmetro interno de 35 mm. Foram utilizados 20,0 gramas de
serragem na compactacdo e producdo de cada amostra. A pressdo utilizada no processo de compactacdo foi de
1250 kgf.cm™ e o tempo de aplicacéo da pressédo maxima foi de 15 segundos para a formacéo de cada amostra. O
processo de compactacdo dos residuos foi realizado sem o uso de aquecimento.

Caracterizacao dos briquetes

A qualidade dos briquetes é avaliada por meio de suas propriedades, baseada em seu comportamento
durante o seu transporte, armazenamento e utilizagdo como combustivel. Os briquetes de serragem de
Eucalyptus sp e Pinus sp foram caracterizados através dos ensaios de densidade aparente, resisténcia a tragcdo por
compressdo diametral e poder calorifico superior.

Densidade aparente

Foi determinada a densidade média dos briquetes para calcular a redugdo de volume (grau de
compactacdo) das serragens. As amostras foram pesadas em uma balanca analitica e medidas com um
paquimetro digital, 72 horas ap6s a compactacéo. A densidade aparente foi determinada através do quociente
entre a massa e 0 volume de cada briquete.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral
A resisténcia dos briquetes a compressao foi determinada para analisar seu comportamento mecanico

quando submetido a uma determinada carga ou esforco. O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado em
uma maquina universal de ensaios, com capacidade maxima de 30.000 kgf (300 kN), modelo DL 30.000, 72



horas apds a compactacao das serragens. A carga foi aplicada no sentido transversal dos briquetes, perpendicular
a pressdo de compactacdo (Figura 1). A velocidade da aplicacdo da carga utilizada para este ensaio foi de 3
mm/min.

Figura 1 — Maquina Universal no momento do ensaio do briquete
Figure 1 - Universal testing machine showing the test in briquette

Poder calorifico

O poder calorifico € uma importante caracteristica dos combustiveis e refere-se a quantidade de energia
liberada durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou de volume de um combustivel. O poder
calorifico superior (PCS) dos briquetes foi determinado apds a compactagdo das serragens, com o teor de
umidade utilizado no processo (10% b.s.). A andlise de poder calorifico superior dos briquetes foi realizada
obedecendo & norma NBR 8633. Para realizacéo das andlises de PCS foram utilizados um calorimetro modelo
C2000 e uma bomba calorimétrica modelo C500, ambos marca IKA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizaco das serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de densidade a granel das serragens nas condi¢@es em que
foram coletadas.

Tabela 1 — Densidade a granel das serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp.
Table 1 - Bulk density of the sawdust of Eucalyptus spp and Pinus sp.

Densidade a granel (kg.m™)

T.U.(%b.s.)
Serragem de Eucalyptus sp 58,46 228,31
Serragem de Pinus sp 81,57 272,76

Analisando os resultados da densidade a granel das serragens, observa-se que a serragem de Pinus sp
apresentou maior teor de umidade (81,57%) que a serragem de Eucalyptus sp (58,46%), 0 que pode ter
influenciado na densidade a granel das serragens, ja que o Pinus sp apresentou densidade superior a do Eucalytus
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sp. A baixa densidade a granel dos residuos podem tornar o seu transporte e armazenamento mais caro,
inviabilizando sua utilizacéo.

Os resultados da andlise imediata da serragem de Eucapytus sp e da serragem de Pinus sp sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Anélise imediata das serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp.
Table 2 - Analysis of immediate sawdust of Eucalyptus spp and Pinus sp.

Teor de Teor de Carbono Teor de Cinzas
Umidade (%) Volateis (%) Fixo (%) (%)
Serragem de Eucalyptus sp 58,26 83,48 15,20 1,32
Serragem de Pinus sp 81,07 82,76 16,79 0,45

Os resultados de teor de umidade das serragens apresentaram valores muito superiores ao teor de
umidade ideal, recomendados na literatura para a compactacéo, entre 8 e 12% (GROVER; MISHRA, 1996).
Esses resultados indicam a necessidade de secagem dos residuos, para que atinjam o teor de umidade ideal para a
compactacéo.

Os teores de materiais volateis e carbono fixo obtidos para as serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp se
encontram no intervalo determinado por Brito e Barrichello (1982), que preconizaram, em termos gerais, teores
de matérias volateis entre 75% a 85% e de carbono fixo entre 14% a 25% para a madeira.

O maior teor de carbono fixo encontrado na serragem de Pinus sp comparado ao do Eucalyptus sp pode
estar relacionado ao maior teor de lignina insolGvel encontrado para este residuo. De acordo com Brito e
Barrichelo (1977), a carbonizagdo de um material lignocelulésico rico em lignina produz um carvao com alto
teor de carbono fixo. Isto se deve a maior resisténcia a decomposicao térmica que a lignina tem em relacéo aos
outros componentes dos materiais lignocelulésicos. Combustiveis com alto indice de carbono fixo apresentam
gueima mais lenta, o que é vantajoso, devido ao maior tempo dentro das cAmaras de combustdo, em comparacédo
com outros que tenham menor teor de carbono fixo (BRITO; BARRICHELO, 1982).

O maior teor de cinzas, encontrado na serragem de Eucalyptus sp (1,32%) pode inviabilizar a utilizagdo
deste residuo como combustivel em alguns sistemas de aquecimento, devido ao excesso de material residual ao
fim da combustdo, gerando uma maior manutengdo. Por exemplo, de acordo com as normas européias para
pellets, o teor de cinzas maximo aceitavel é de 0,5%, estando apenas a serragem de Pinus sp de acordo (0,45%).

Os resultados do teor de lignina Klason insolivel presente nas serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp
sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Teor de lignina Klason insolivel das serragens de Eucalyptus sp e Pinus sp.
Table 3 - Content of insoluble Klason lignin from sawdust of Eucalyptus spp and Pinus sp.

Teor de lignina Klason insolGvel (%)

Serragem de Eucalyptus sp 25,44
Serragem de Pinus sp 27,65

Observa-se que a serragem de Pinus sp apresentou maior teor de lignina insollvel comparado a
serragem de Eucalyptus sp, o que pode ser um ponto favoravel para as propriedades energéticas do material.



Segundo Jara (1989), o poder calorifico superior da madeira, além da umidade, estd muito influenciado pela
constituicdo quimica da madeira, principalmente a lignina e extrativos.

No caso da compactacdo, o teor de lignina das serragens ndo influenciou na formacéo dos briquetes,
pois ndo houve aquecimento no processo de compactacdo dos mesmos. Sem aquecimento a lignina ndo amolece,
com isso ndo age como um aglutinante, favorecendo a adesdo das particulas. Ainda que a serragem de Pinus sp
tenha apresentado o maior percentual de lignina, os briquetes formados tiveram menor resisténcia a tragdo por
compressdo comparados aos briquetes de serragem de Eucalyptus sp.

Caracterizac¢do dos briquetes
Os briquetes produzidos a partir da compactacdo da serragem de Eucalyptus sp (SE) e serragem de

Pinus sp (SP), apresentaram boa formagao, como pode ser observado na Figura 2, que mostra os briquetes logo
apos a compactacao.

Figura 2 — Briquetes produzidos a partir da compactacédo das serragens de Eucalyptus sp (SE) e Pinus sp (SP).
Figure 2 - Briquettes produced from the compression of sawdust of Eucalyptus sp (SE) and pine (SP).

A Tabela 4 apresenta os resultados da densidade aparente média dos briquetes, 72 horas ap6s a
compactacéo.

Tabela 4 - Densidade aparente média dos briquetes de serragens de Eucalyptus sp (SE)e Pinus sp (SP).
Table 4 - Average Density of briquette sawdust of Eucalyptus sp (SE) and pine (SP).

Densidade aparente média Desvio Padrao
(kg.m?)
Briquetes SE 871,84 7,15
Briquetes SP 852,54 2,64

Os valores da densidade aparente obtidos para os briquetes produzidos encontram-se abaixo dos valores
indicados por Quirino e Brito (1991), entre 900 e 1000 kg.m™. Isso pode ter ocorrido devido a utilizacdo de
diferentes processos de compactacdo. A maior densidade aparente obtida (871,84 kg.m™) foi dos briquetes de
serragem de Eucalyptus sp (Briquetes SE), comparado a densidade aparente dos briquetes de serragem de Pinus
sp (Briquetes SP). A densidade aparente encontrada para os briquetes mostra a reducdo de volume que pode ser
alcancada em relagdo a forma em que se encontravam os residuos nas industrias. A densidade a granel dos
residuos nas condicdes em que foram coletados era de 228,31 kg.m™ para a serragem de Eucalyptus sp e de
272,76 kg.m™ para a serragem de Pinus sp. Isso representa uma reducéo de volume de aproximadamente 4 vezes
para o Eucalyptus sp e 3 vezes para o Pinus sp.
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Os resultados do ensaio de tragdo por compressdo diametral dos briquetes das serragens de sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de tracdo por compressao diametral dos briquetes de serragem de Eucalyptus sp
(SE) e serragem de Pinus sp(SP).
Table 5 - Results of the tensile test by diametral compression of the briquettes from sawdust of Eucalyptus sp
(SE) and pine sawdust (SP).

Tensdo maxima média Desvio Forga maxima média Desvio

(MPa) Padrédo (kgf) Padrdo
Briquetes SE 1,01 0,04 86,92 3,25
Briquetes SP 0,45 0,02 38,53 1,69

Analisando os resultados do ensaio de tracdo por compressdo diametral, verificamos que os briquetes de
serragem de Eucalyptus sp (Briquetes SE) apresentaram maior resisténcia em comparacdo aos briquetes de de
serragem de Pinus sp(Briquetes SP). A baixa resisténcia dos briquetes de serragem de Pinus sp comparado ao de
Eucalyptus sp, pode ter ocorrido devido a granulometria e o teor de umidade utilizados no processo ndo serem os
ideais para a compactacao da serragem do Pinus sp.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na analise de poder calorifico superior (PCS) dos briquetes
de serragem de Eucalptus sp (SE) e serragem de Pinus sp (SP).

Tabela 6 - Poder calorifico superior (PCS) dos briquetes.
Table 6 - calorific value (GCV) of the briquettes.

Poder calorifico superior

kcal.kg™ MJ.kg™
Briquetes S.E. 4436 18,63
Briquetes S.P. 4675 19,64

O Poder calorifico superior (PCS) obtido para os briquetes estdo proximos ao valor
encontrado por Quirino et al. (2005), para briquetes de residuos de madeira (4540 kcal.Kg™). Os
briquetes que apresentaram maior PCS foram os briquetes de serragem de Pinus sp. O maior PCS
obtido para os briguetes de Pinus sp, comparado aos briquetes de serragem de Eucalyptus sp pode
estar relacionado ao maior teor de lignina encontrado para este residuo.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que todos os materiais analisados podem ser utilizados na produgdo de
briquetes. Foi possivel a produgdo de briquetes de residuos lignocelulésicos através do processo de compactacéo
sem aquecimento. A compactacdo melhorou a qualidade dos biocombustiveis sélidos. Entre as serragens
analisadas, a que apresentou as melhores propriedades quimicas para a utilizagdo como combustivel sélido
(maiores teores de lignina e carbono fixo e menores teores de volateis e cinzas), foi a serragem de Pinus sp.



Como resultado, os briquetes de Pinus sp foram os que apresentaram o maior poder calorifico. Por outro lado, os
briquetes que apresentaram maior resisténcia no ensaio de tragdo por compressdo diametral foram os briquetes
de serragem de Eucalyptus sp. Entretanto para afirmar uma boa resisténcia mecanica seria necessario a
realizacdo de outros ensaios mecanicos que possam simular as cargas e esforcos sofridos pelos briquetes durante
0 processo de utilizacdo desse biocombustivel sélido.
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